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Oz

Yakin gegmiste maden kaynaklarinin kestirimi i¢in ters uzaklik, en yakin komsu gibi yontemler kullanilmakla birlikte, son dénemde
maden yataklarinin kestiriminde genellikle krigleme yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiizde kaynak kestiriminde kriglemeye alternatif
yontemler de gelismektedir. Gelismekte olan yontemlerden birisi de Radyal Temelli Fonksiyon (RTF) ile kestirimdir. RTF gergel deger
alan bir ¢’nin degerinin bir girdi ve sabit noktaya gore degerinin radyal ¢ekirdek degerine esit oldugu fonksiyonlar olarak tanimlanirlar.
Bu fonksiyonlar kullanilarak interpolasyon yapilabilir. RTF’ler ile interpolasyon birgok alanda kullanilmakla birlikte madencilikte
heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ayrica maden yataklar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ya RTF tek basina kullanilmis ya da
RTF’nin 6zellesmis formlari, krigleme ile karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada, bir demir yataginda RTF kestirimleri ile krigleme kestirimleri
kargilagtirilmistir. Karsilagtirma amaci ile yataktaki demir tendriiniin dagilimi 6ncelikle krigleme ile kestirilmistir. Bu amagla,
variogramlar hesaplanmig ve bloklar iizerinden kestirimler yapilmistir. Sonrasinda ise RTF ile kestirim yapilmigtir. Kestirimde ¢ekirdek
fonksiyon olarak Gauss fonksiyonu tercih edilmis ve fonksiyon o parametresi olarak 2,6 degeri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
kestirimlerin 6zet istatistikleri, gorsel ve trend analizleri yapilarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krigleme, Radyal temelli fonksiyon, Demir cevheri.

Comparison of Radial Basis Function and Ordinary Kriging
Estimations in an Iron Ore Deposit

Abstract

While in the near past nearest neighbor and inverse distance methods have been used in mineral resource estimation, recently kriging
became the dominant method. These days, new mineral resource estimation techniques are developed as alternatives to kriging. One of
the alternative techniques developed is Radial Basis Functions (RBF). RBF can be defined as a real-valued function with the value of ¢
is used as input and this value is equal to radial kernel value. Interpolation can be performed by using these functions. While the use of
the radial basis function is widely applied in many diverse areas, its usage in the mining industry is limited. Additionally, in the studies
on mineral resources, RBF were either used solely or compared with kriging in a specialized form. In this study, estimations with RBF
and kriging are compared in an iron ore deposit. For comparison, firstly, ore grade estimations are performed with kriging. For this
purpose, variograms are calculated and block estimations are performed. Later, estimations are performed by using RBF. Gaussian
kernel function is used for estimations and o value is selected as 2.6. Finally, summary statistics of the results were compared in terms
of visual and trend analyses.

Keywords: Kriging, Radial basis function, Iron ore.
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1. Giris

Maden kaynaklar1 toplumlar i¢in vazgegilmez unsurlardir.
Her maden potansiyelinin maden kaynagma doniismesi ise
miimkiin degildir. Bir maden potansiyelinin maden kaynagina
doniismesi icin oncelikle giincel ekonomik ve teknik kosullar
altinda karl1 bir sekilde tiretilmesi gerekir. Maden kaynaklarinin
karliliginin belirlenmesinde en 6nemli unsurlardan birisi ise kalite
degiskeni degerleridir. Birgok cevherde kalite degiskeni tenor
olarak adlandirilir ve bir cevherlesmede ekonomik deger teskil
eden cevher miktarinin toplam kiitledeki oran1 olarak
tanimlanabilir.  Maden  kaynaklarinda  konumsal olarak
tenor/kalite degiskeni sabit olmaylp konuma bagli olarak
degiskenlik gosterir. Tenoriin konumsal dagilimin belirlenmesi
ilgili maden yataginin ekonomik olup olmamasinin kararinin
verilmesinde en 6dnemli unsurdur. Bir maden kaynaginda tenor
dagiliminin belirlenmesi ekonomiklige ek olarak maden iiretim
yonteminin belirlenmesinde de énemli bir rol oynar. Ornegin bazi
durumlarda cevherlesmenin yeryiiziine yakin olmasi durumunda
acik ocak ile tliretim yapilabilir. Bu gibi durumlarda ekonomik
sebepler ile maden kaynagi isletilmeye tendriin en yiiksek oldugu
kistmdan baglanabilir. Bu gibi sebepler yiiziinden yer bilimlerinde
tendr dagilimin ortaya konulmasi genis ve Onemli bir yer
tutmaktadir.

Maden kaynaklarinda tenor dagiliminin belirlenebilmesi i¢in
genellikle sahada sondajlar yapilir. Sondaj islemi zahmetli, zaman
alan ve gorece pahali bir siirectir. Maden kaynagindaki tenor
yayiliminit bulmak i¢in yapilan bu sondajlar sonucunda kaynaktan
toplanan ornekler ile ilgili maden kaynagin kiitlesi arasindaki
oran yaklagik olarak milyarda birdir (Rossi ve Deutsch, 2013).
Goriildigli gibi maden kaynagmin tendr yayillimini ortaya
koymak i¢in son derece kisitlhh miktarda veri toplanmaktadir. Bu
sebeple kisith veriye dayanarak konumsal tenor degiskenliginin
tahmin edilebilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir (Tutmez
vd., 2009). Bu yontemlerden en sik kullanilanlar1 en yakin komsu,
ters uzaklik ve krigleme yontemleridir. Bu yontemlerden en yakin
komsu yontemi, ilgili maden blogunun kalite degiskeni degerinin
en yakin veriye esit oldugunu kabul eder. Ters uzaklik yonteminde
ise verilerin kestirimi, islemin yapilacagi blok iizerindeki verilerin
agirhiginin uzakhigm tersi ile iligkili oldugu varsayimina dayanir
ve agirliklar buna gore belirlenir. Krigleme ise, variogram
modelleme ve kestirim adimlar1 olmak iizere iki adimdan olusan
bir kestirim yontemidir. Ik adimda uzakliga bagl iliski deneysel
variogram degerlerinden yararlanilarak variogram modelleri
uyarlanir. Tkinci adimda ise uyarlanan bu variogram modelleri
kullanilarak kestirim yapilir. Birgok maden kaynagindaki kalite
degisimi bu yontemler kullanilarak yapilmistir. Ornegin komiir
yataklarinda krigleme yontemi oldukca sik bir sekilde
kullanilmaktadir (Afzal, 2018; Dag ve Ozdemir, 2013; Giil ve
Kiigiikkarasu, 2020; Hatton ve Fardell, 2012; Jeuken vd., 2020;
Marwanza vd., 2019; Nielsen vd., 2019; Siddiqui vd., 2015;
Tercan ve Karayigit, 2001; Whateley vd., 1997; Zhang vd., 2013).
Krigleme kdomiir yataklarina ek olarak bir¢ok altin, demir, bakir,
kobalt, nikel yataklarinda ve bazi sedimanter yataklarda da sikca
kullanilan bir yontemdir (Afzal, 2018; Bargawa vd., 2020;
Cornell ve Schwertmann, 2003; De-Vitry vd., 2007; Elevli vd.,
2018; Gusman vd., 2019; Santos ve Yamamoto, 2019; Wadi ve
Ivanik, 2019; J. Wang vd., 2018; Zerzour vd., 2021; Zhang vd.,
2021). Ayrica bazi ¢aligmalarda ise hem krigleme hem de ters
uzaklik yontemlerinin bir arada kullamildigi goriilebilmektedir
(Afzal, 2018; Shahbeik vd., 2014; S. Wang vd., 2017).
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Yukaridaki orneklerden de goriildiigii gibi bu yontemler
arasinda en sik kullanilan yontem kriglemedir.  Krigleme
yontemi, kestirim i¢in gerekli olan denklemlerin hata
varyanslarinin en diisik olacagi sekilde olusturulmas: ve
yansizlik kosulunun saglanmasi sonucunda (yoniinden) giiclii bir
yontemdir (Yiinsel, 2007). Ancak krigleme duraganlik
varsayimina dayandigindan tenoriin yone bagh siirekli artig ya da
azalis iginde bulunmasini varsaymaktadir (Yinsel, 2019). Bu
sebepten Oncelikle duraganlik varsayimi test edilmelidir.
Sonrasinda ise tendr degiskenliginin yone bagh degiskenliginin
ortaya koyulabilmesi i¢in farkli ydnlerde variogramlarin
hesaplanmas1 ve bu deneysel variogramlara model variogramlar
uyarlanmasi gerekir. Variogram uyarlama islemi zahmetli ve
tecriibeye dayali bir islemdir. Ayrica bazi durumlarda variogramin
hesaplanmas1 miimkiin olmamaktadir (Bargawa ve Tobing, 2020).
Bu sebepten variogram uyarlamasi gorecelidir ve konu hakkinda
uzman kisilere ihtiya¢ duyulur. Ters uzaklik yonteminde ise tenor
degerlerinin uzakligin tersi ile ikinci ya da {giincli dereceden
iligkili oldugu disiiniilerek kestirimler yapilir. Ancak iliskinin
derecesinin belirlenmesi ¢ogu zaman keyfi olarak yapilir ve
dayanagi yoktur. Bazi durumlarda, oOzellikle cevher yatagi
smirlarinda, elde edilen kestirim degerleri dogada bulunamayacak
kadar keskin degisiklikler gosterebilir En yakin komsu
kestiriminde ise kestirim degeri en yakin sondaj degeri olarak
belirlendiginden kestirim sonuglar1 gogu zaman gergekei degildir.

Goriildiigii gibi sikca kullanilan tendr kestirim yontemlerinin
bazi dezavantajlar1 olmasi sebebi ile mevcut yontemlere alternatif
yontemler de  gelistirilmektedir.  Gelistirilmekte  olan
yontemlerden birisi de Radyal temelli fonksiyon (RTF)
yontemidir (Wright, 2003). Adindan da anlasilabilecegi gibi RTF
ile kestirimde Radyal temelli fonksiyonlar kullanilir. Diger
yontemlerde oldugu gibi mevcut veriler kullanilarak tendr
dagilimi kestirilir. Kriglemede oldugu gibi konumsal iligkiyi
Olgen variogram gibi bir ek fonksiyonun hesaplanmasina ve
tahmin edilmesine ihtiyag duyulmamaktadir. RFT kullanilarak
maden kaynak kestiriminin yapildigi caligmalar da mevcuttur
(Samanta, 2010; Santos ve Yamamoto, 2019; Wang vd., 2018). Bu
caligmalarda RTF kullanilarak cevher tenor dagilimlari ve cevher
strekliligi  kestirilmistir. RTF’lerin  dogrudan kestirimde
kullanildig1 caligmalar gorece yeni ve kisithdir. Bu sebepten
RTF’lerin kullanilarak kaynak kestiriminin yapildigr yeni
caligmalara ihtiyag¢ vardir. Bu ¢aligmanin amaci RTF ile Krigleme
yontemlerinin bir demir yataginda tenér kestirimleri yapilarak
kiyaslanmasidir. Bu amacla 6ncelikle demir yatagindaki demir
cevherinin yayilimi modellenmis ve kati model olusturulmustur.
Daha sonrasinda sadece kati model igerisinde kalan veriler
kompozitlenmis ve bu kompozitler iizerinden variogramlar
hesaplanmigtir. Hesaplanan variogramlar kullanilarak model
variogram uyarlanmig ve krigleme ile kestirim yapilmistir. Daha
sonrasinda ise kestirimler RTF ile tekrarlanmistir. Kestirim igin
Gauss ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir. Sonuglar kestirimlerin

Ozet istatistikleri, gorsel ve trend analizleri yapilarak
karsilastirilmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Ortalamasiz Krigleme
Krigleme yontemi, Ol¢limii  yapilan  konumlardaki

degiskenlerden yola ¢ikarak Slgiimii yapilmamis konumlardaki
degiskenin degerini kestiren bir yontemdir. Kriglemede
kestirimler en iyi dogrusal yansiz kestirim kosullarini yerine
getirecek sekilde yapilir. Krigleme iglemi i¢in dncelikle deneysel
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variogramin hesaplanmasi gerekir (Journel ve Huijbregts, 1978)
(Denklem 1).

1 n
y(h) = T(h);(xi — Xi4n)? (1)

Burada; y(h) deneysel variogram degerini, N(h) variogram
hesabinda kullanilan ¢ift sayisini, X; ve X+ ise sirast ile i
konumundaki ve i+h konumundaki 6l¢tim degerlerini ifade eder.

Denklem 1’de goriildiigii gibi deneysel variogramlar belirli
ve sonlu sayidaki uzakliklar tizerinden hesaplanir (Yaylagul ve
Tutmez, 2020). Tiim uzakliklardaki variogram degerlerine ise
deneysel variogramlar  kullanilarak model variogramin
uyarlanmasi ile ulagilir. Madencilikte en sik kullanilan yuvali

yaptya sahip Gauss variogram modeli Denklem 2°de
gosterilmigtir.
() = Co+ Co |on 1(h)3 @)
M=%t 1547 2\a

Burada; C, kiilge etki degerini, C variogram modeline ait esik
degeri, a yapisal uzakligi ve h ise uzaklig: ifade etmektedir.

Variogram modelinin de uyarlanmast ile krigleme i¢in gerekli
olan tim uzakliklardaki variogram degerlerine ulagilmis olur.
Krigleme ile kestirimde her bir degerin kestirim noktasindaki
agirhigt Denklem 3’te oldugu gibi hesaplanabilir (Matheron,
1963; Tercan ve Karayigit, 2001).

z(x,) = Z A *z(x;) 3)
i=1

Denklem 3’te; z(x,) kestirilmek istenen noktay1, A; kestirimde
kullanilacak olan Ol¢ctim degerinin agirhgint ve z(x;)
kestirimde kullanilacak 6l¢iim degerini belirtir. Burada kestirim
agirliklart olan A; degerinin belirlenmesi en 6nemli noktadir ve
krigleme yonteminde agirlhiklar asagidaki denkleme gore
hesaplanir (Denklem 4).

n
D de2Ge) + 1 =y (i xo)

(
i‘ﬂ Z 4)
A=1

i=1

Burada; p lagrange ¢arpanini, y(X;, Xo) ise kestirilecek nokta
ile kestirimde kullanilacak 6l¢tim arasindaki variogram degerini
ifade eder. Denklem 4’te goriildiigii gibi kestirimde kullanilan
agirliklarin toplami 1’e denk gelmektedir. Bu kriglemenin
yansizlik kosulunun saglanmasina neden olur.

2.2. Radyal Temelli Fonksiyon

Bu ¢alismada, radyal temelli fonksiyon olarak adlandirilacak
olan ve Ingilizcesi “radial basis function” olan fonksiyon,
bilinmeyen bir fonksiyonun bilinen verilerden yola ¢ikarak
tahmin edilmesine yarar. “Radial basis function” dilimize radyal
temelli fonksiyon ve yaricapsal temelli fonksiyon olarak da
cevrilmistir. RTF gercek bir deger alan o’nin degeri olan o(x)’in
sabit bir nokta ile girdi noktas: arasindaki uzakliga bagli olan bir
fonksiyonuna esit olmasi yani diger bir ifadeyle a(x) olmasidir.
Bu esitligi saglayan tiim fonksiyonlar radyal fonksiyon olarak
adlandirilir. Radyal temelli fonksiyonlar s a: [0,~) — R araliginda
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tanimlidir. Metrik vektor uzayinda bir fonksiyon o (¢) = a (x-c) ¢
noktasinda merkezi olan bir radyal ¢ekirdek olarak adlandirilir.
Bu radyal fonksiyon ve iliskili radyal cekirdeklerin bir arada
kullanilmasi ile RTF’lere ulagtirilir.

Radyal temelli fonksiyonlarda siklikla kullanilanlar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. RTF ler

Radyal temelli Islemci
Fonksiyon
Gauss e—(cr)?
Polyharmonic Spline R?k-1
Multiquadrics m
Ters Multiquadrics 1
Vr?2 4 ¢?
Ters Quadratic 1
r? 4 ¢?

Tablo 1’de c, k, R degerleri fonksiyonlarin aldig1 degerleri ve
davraniglarini belirleyen parametrelerdir.

2.3. Radyal Temelli Fonksiyon ve Kestirim

Kriglemeye benzer sekilde radyal temelli fonksiyon ile
kestirim de denklem 3’te oldugu gibi kestirimde kullanilan
verilere agirliklarin atanmasina dayanir. Tek degisen kestirim
degerleri olan z(x;) yerine c¢ekirdek fonksiyon olan
#(|l.. ID islemcisinin kullanilmasi ve f interpolantina esitlenmesidir
(Denklem 5).

>3 0Cxi = xol) = £ (5)
i=1

Bu durumda olusacak olan matris denklemi
verilmistir (Wright, 2003).

asagida

By — %10 BClxz — x411D
(Z)(llxl = %D ®(I|xz = %D

®(|Ix1

O(llxn = 2,1) fx2)

0(l1x, — ;1) ‘ lf(xl)
001, — 2D L) L)

%) ®(I|xz %)

Denklem 6’da @ kestirimde kullanilacak olan tiim degerlerin
uzakliklarinin kullanilan ¢ekirdek fonksiyondaki degerini, f(x) ise
fonksiyonun ilgili uzakliktaki aldig1 degeri ifade eder. Buna gore
matriks denkleminin tiim A’lar yani kestirimde kullanilacak olan
tim agirliklar icin ¢oziilmesi ile denklem 7°de oldugu gibi
kestirim islemi gerceklestirilir.

200) = D 2y %26 )
i=1

Goriildiigii  gibi  kriglemede agirliklarin  atanmasinda
variogram fonksiyonu kullanilirken, radyal temelli fonksiyon ile
kestirimde ise variogramin yerini radyal temelli fonksiyon
almustir.
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Radyal temelli fonksiyonlarin kestirim araligi teorik olarak (-
oo ve +oo) araligindadir (Skala vd., 2020).

Maden kaynaklar1 teorik olarak (0, +o0) araliginda degerler
alir. Bilindigi gibi radyal temelli fonksiyonlar ile kestirim negatif
degerlerde alabileceginden maden kaynaklarinin kestiriminde
dogrudan kullanilmalar1 durumunda pozitif tanimliligi garanti
etmezler (Myers, 1992). Ayrica her ne kadar maden kaynaklar
teorik olarak sonsuz degerler alabilse de pratikte bu durum her
zaman gegerli olmayabilir. Cogu maden varlig1 yiizde cinsinden
Ol¢iilir ve bu sebepten [0,100] araliginda deger alirlar. Bu
sebeplerden dolayr RTFlerin maden yatak kestiriminde
kullanilmast amaciyla teorik ve pratik arasindaki uyumsuzlugun
giderilebilmesi i¢in kosullandirma yapilmasina ihtiya¢ vardir.

2.4. Kosullandirilmis Radyal Temelli Fonksiyon

RTF ile kestirim maden kaynaklarinin sonuglarindan
beklenen pozitif tanimlilik ve sonuglarinin istenen araliklarda
olmasi kosullarini garanti etmediginden “kosullandirilmis radyal
temelli fonksiyonlar ile kestirim” yaklagimi gelistirilmistir. Bu
yaklasimin klasik yontemden temel olarak iki farklilig1 vardur. i1k
farklilik, kestirimde tiim veriler yerine kestirim noktasina
komsuluk eden belirli sayida en yakin noktalar kullanilir. Bdylece
bu kosullandirma ile kestirim sonuglarinin daha tutarli olmasi
saglanmistir. Yontemin adindaki kosullandirma kelimesi bu
adimdan gelir. Bu adim da istenen sonuglara ulagilmasini garanti
etmez. Kosullandirma isleminden sonra hedef nokta i¢in kestirim
islemi gergeklestirilir ve kestirim degerinin istenen araliklarda
olup olmadigina bakilir. Kestirimin istenen aralikta olmamasi
durumunda c¢ekirdek fonksiyondaki ilgili parametre olan a
parametresi [0, +o0) aralifinda olmak iizere ve sifirdan baglamak
kosulu ile yeni bir kestirim islemi gerceklestirilir. Bu islemin
sonucu da yeniden kosulu saglayip saglamadigi ilizerine test edilir.
Eger saglamiyorsa o parametresi arttirilarak testlere devam edilir.
Kestirim sonucunun istenen aralikta ¢ikmasi durumunda elde
edilen deger kestirim sonucu olarak kabul edilir. Kosullandirilmis
radyal temelli fonksiyon ile kestirimin adimlar1 Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Kosullandirilmis radyal temelli fonksiyon ile
kestirim adimlar

Adim islem

1 Kestirim igin radyal ¢ekirdek fonksiyonunun ve ilgili
parametrelerin belirlenmesi

2 Kestirim aralig1 [ai1, a2] belirlenmesi

3 Kestirilecek olan maden blogunun orta noktasi dikkate
alinarak bu bloga komsu olan verilerin bulunmast

4 Kestirim degerinin Denklem 7 kullanilarak belirlenmesi

5 Kestirim degerinin [a1, a2] disinda olmasi durumunda 1.

Adima geri doniilerek ¢ekirdek fonksiyondaki
parametrenin degistirilmesi. Bu adim kestirim degeri [a1,
az] araliginda cikana kadar devam ettirilir.

3. Demir Yataginin Kestirimi

Kestirim yontemlerinin kiyaslanmasi amaci ile Tiirkiye’deki
bir demir yatagi kullanilmistir. Bu demir yataginda demir cevheri
yogunlukla manyetit ve hematit olup, Fe degerleri ise yiizde (%)
cinsindendir. Sahadaki cevherlesme metamorfitlere ait sist,
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kalksist ve mermerleri kesen siyenit porfirlerin olusturdugu
kontakt zonlarda ve sistlerin gegirgen olmamasi nedeniyle
ozellikle mermerler i¢cinde gelismistir. Cevherlesme kusagi Dogu-
Bati dogrultusunda ve 900 metre uzunlugundadir. Damar tipi
cevherlesmelerin kalinliklar1 1-2 metre, skarn tipinde ise 2-4
metre arasinda degisir. Skarn tipi cevherlesmede cevherlesmenin
sekli y1gin, mercek seklindedir. Sahada cevher minerali olarak
¢okluk sirasina gére manyetit, hematit, limonit ile pirit, pirotin ve
kalkopirit tespit edilmistir. Oksidasyon minerali olarak bakirl
zonlarda malahit ve azurit goriilii. Gang minerali olarak silis,
epidot ve kalsit izlenir.

Sahada toplam 58 adet sondaj yapilmis olup sondajlarin
tamam yiizeye diktir. Toplam sondaj uzunlugu 13 463 m’dir. Bu
sondajlarin en kisas1 74 m iken en uzun sondaj 371m derine kadar
inmektedir. Sondajlarin ortalama derinligi ise yaklagik olarak 232
m’dir. Sondajlar yaklasik olarak 9000 m?’lik bir alana yayilmakla
birlikte sondajlar arasi ortalama mesafe 30 m’dir. Sondajlarin
yayilimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sondajlarin plan goriintiisii

Sondajlarda tiim birimler ig¢in Fe 6l¢limleri yapilmis olup bu
Olgtimlerden cevherlesmenin yaygin oldugu kisimlardaki 6zet
istatistikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Fe analizleri ozet istatistikleri

Veri En Ortalama Ortanca En Standart
sayisl diisiik yilkksek  Sapma
777 1,34 32,28 33,7 60,7 12,21

Tablo 3’te goriildiigii gibi olduk¢a diisiik degerler mevcut
olup bu durum sahada tiim alanin cevher yoniinden zengin
olmadigim1 gosterir. Bu sebepten yatakta maden kaynak
kestirimine uygun ve cevherlesmenin yiiksek oldugu alanin
belirlenmesi gerekir. Cevher yayilimini belirlemek icin sahada
cesitli yonlerden kesitler alinmisti. Alman bu kesitler
birlestirilerek 3 boyutlu cevher yatagi modeli olusturulmustur.
Olusturulan model Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Kati model ve sondaj gériintiileri a) plan b) oblik

Sekil 2’de gorildigi gibi yatak, kuzeybati yoniinde 35¢°1lik
belirgin.bir egime sahiptir. Sekil 2.a’da goriildiigii gibi, bazi
sondajlar kati model yapilirken dikkate alinmamistir. Bunun
sebebi bu sondajlarda ya hi¢ cevherli birimlerin kesilmeyisi ya da
cevherli birimlerin kalinliginin az olmas1 sebebi ile cevher zonu
olusturmamasidir. Kat1 modelin toplam hacmi 1,7 milyon m>’tiir.
Kestirimde kullanilmak {izere ham verilerin 1 m uzunlugunda
kompozitleri olusturulmustur. Kestirimlerde bu kompozitler
kullanilacagindan kati model igerisinde kalan verilerin &zet
istatistikleri ve histogramlar1 sirasi ile Tablo 4 ve Sekil 3’te
verilmistir.

Tablo 4. Kati model igerisinde kalan kompozitlerin ozet

istatistikleri
Veri En Ortalama Ortanca En Standart
sayisi diisiik yiiksek Sapma
850 10,27 30,96 31,55 60,4 11,77
100
w
c
£ 50
[
b
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Sekil 3. Kati model igerisinde kalan kompozitlerin dagilimi

Tablo 3 ile Tablo 4 karsilastirildiginda veri sayisinin arttigi
gozlenmektedir. Bu durum bazi verilerin 1 m’den uzun 6rnekler
halinde toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde
gorece verilerin varyansi da ayni sebepten diismiistiir. En diigiik
degerin yiikselmesinin sebebi ise cevher olarak tanimlanan ancak
kat1 model igerisinde bulunmayan diisiik tendrlerden kaynaklidir.

Maden kaynak kestirimleri dogrudan kati modeller iizerinden
yapilmamaktadir. Kestirimlerin yapilabilmesi i¢in kati modeli
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temsil eden blok modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kestirim amaci
ile sahada X, Y ve Z yoniinde boyutlar1 10 x 10 ve 5 m olan blok
model olusturulmustur. Olusturulan blok model Sekil 4’te
gosterilmistir.

I

Sekil 4. Blok model oblik goriintiisii

Sekil 4’te goriildiigii gibi blok model kat1 modeli temsil eder
niteliktedir ve 3400 adet blok mevcuttur. Kestirimler bu bloklar
lizerinden yapilacaktir. Blok modelin olusturulmasi ile
kestirimlerin yapilmasi ve kiyaslanmasi adimlarina gegilmistir.

Krigleme ile kestirim amaci ile deneysel variogramlar
hesaplanmis ve bu deneysel variogramlara model variogramlar
uyarlanmigtir. Yatak yatay yonde izotrop davranirken diisey
yonde degiskenlik daha yiiksektir. Model uyarlamasi sonucu
olusan variogram degerleri Tablo 5’te verilmistir. Uyarlanan
model kiireseldir.

Tablo 5. Uyarlanan variogram modeli

Co C a yatay (m) a diisey (m)

28 268 150 9

Co: kiilge etkisi, C: esik deger, a: yapisal uzaklik

Tablo 5’te verilen variogram modeli kullanilarak yataktaki Fe
degerleri tek seferde kestirilmistir. Kestirim sonucu elde edilen Fe
degerlerinin blok modeldeki goriintiisii Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Krigleme sonucu elde edilen blok model a) plan b)
oblik

Sekil 5’te goriildiigii gibi yatagin en ug¢ kismina tekabiil eden
bat1 kisminda tenorler diger kisimlara gore daha diisiiktiir. Ayrica
tendr diisiikliigii gliney kisimlarda gorece biraz daha diisiiktiir.

Krigleme ile kestirim isleminden sonra RTF temelli kestirim
islemine gecilmistir Bu amagla deneme yanilma yontemi
kullanilarak alfa degeri 2,6 olarak belirlenmistir. Farkli alfa
degerleri incelenmis ve bu degerlerden ham verilerin 06zet
istatistiklerine en ¢ok benzeyen blok model sonuglarinin elde
edildigi deger kestirim iglemi igin tercih edilmistir. Buna gore
RTF sonucunda elde edilen blok model goriintiisii Sekil 6’da
sunulmustur.

a

g

b

Lo

Sekil 6. RTF ile kestirim sonucu elde edilen blok model a)
plan b) oblik
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Sekil 6’da goriildigi gibi yatak smirlarina dogru tendr
azalmaktadir. Sekil 5 ve 6 kiyaslandiginda sonuglarin birbirine
gorsel olarak benzer olmakla birlikte yer yer farkliliklar goze
carpmaktadir. Ornegin kriglemede yatagin orta noktalarina denk
gelen kisimda yiiksek tenorlii alan daha fazla alan kaplarken bu
durum RTF ile kestirimde daha diigiik bir alana denk gelmektedir.
Ayrica RTF’de goriilen yatak smirlarma dogru tendr azalmasi
krigleme ile kestirimde belirgin degildir.

Karsilastirma amagli olarak krigleme ve RTF temelli yontem
ile kestirilen bloklar ile kompozitlerin 6zet istatistikleri Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 6. Kompozit, krigleme ve RTF ozet istatistikleri

Kompozit Krigleme RTF
Veri sayisi 850 3415 3415
En diisiik 10,27 18,27 12,05
Ortanca 31,55 27,82 29,00
Ortalama 30,96 31,22 29,98
En yiiksek 60,4 44,66 55,88
Standart sapma 11,77 5,28 4,56

Ozet istatistikler incelendiginde hem krigleme hem de RTF
temelli kestirimde elde edilen sonuglarin ortalamasinin
kompozitlerin ortalamasina yakin oldugu goriilmektedir. Ancak
kestirim degerlerinin en diisik ve en yilksek degerleri
incelendiginde RTF ile yapilan kestirimlerin kompozitlere daha
yakin oldugu gézlenmektedir.

Ozet istatistiklere ek olarak Saga (X), Yukar1 (Y) ve Kot
yonlerinde kestirimler ve kompozitlerin degisimini kargilagtirmak
icin trend analizleri yapilmistir. Bu analizler ile yone bagh
degisim ortaya koyulmaktadir (Rossi ve Deutsch, 2013). Yone
bagli degisimler Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Trendler;a) Saga (X),b) Yukar: (Y) ve c) Kot (Z)

Sekil 7°de goriildiigii gibi ve genel olarak beklendigi lizere
her iki kestirimin de kompozitlere gore degiskenlikleri daha
diisiiktiir ve ortalama etrafinda degerler {iretilmistir. Trend
analizleri incelendiginde RTF ile iretilen kestirimler
kompozitlere gore bazi bolgelerde yiiksek bazi bolgelerde ise
diigiiktiir. Sonug¢ olarak RTF ile kestirim ortalamada kabul
edilebilir degerler tiiretmis olsada bu farklilik lokal o&lgekte
sapmalara neden olmustur.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada bir demir yataginda maden kaynak
kestiriminde geleneksel olarak kullanilan krigleme yontemi ile
RTF temelli kestirim yontemi kiyaslanmistir. Krigleme
yontemiyle kestirim igin Oncelikle deneysel variogramlar
hesaplanmis ve model variogramlar uyarlanmistir. Buna gore
variogram yapisal uzaklig1 yatay ve diisey yonde sirast ile 150 m
ve 9 m’dir. Bu durum bir anisotropiyi gostermektedir. Uyarlanan
variogram modeli kullanilarak krigleme ile kestirim yapilmistir.
Kriglemeyi takiben RTF ile kestirim gerceklestirilmistir. RTF ile
kestirimde alfa degeri 2,6 olarak belirlenmistir.

Krigleme sonucunda blok model ortalama tendr degeri
%31,22 olarak hesaplanmistir. RTF ile kestirimde ise blok model
ortalamas1 %29,98’dir. Her iki kestirim de kompozit ortalamasi
olan %30,96’ya oldukga yakindir. Bu agidan her iki kestirimin de
yansiz oldugu soylenebilir. RTF ile kestirimde en yiiksek ve en
diisiik degerler sirast ile %55,88 ve %12,05°tir. Krigleme
araliklari ise en yiiksek ve diisiik degerler i¢in sirasi ile %44,66 ve
%18,27°dir. Bu bakimdan RTF ile kestirimin kriglemeye gore
daha genis aralikta sonug {irettigi sOylenebilir. Bu durum
kestirimde istenen bir durum olup ileri agamalarda yani maden
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rezerv kestirimi ve planlamasinda daha ger¢ekei sonuglarin ortaya
koyulmasinda faydali olacaktir.

Her iki yontem i¢in X, Y ve Kot yonlerinde trend analizleri
yapilmis ve kompozitler ile karsilastirilmistir. Trend analizleri
incelendiginde her iki yontemin de kompozitlere benzer sonuglar
tirettigi gorilmiistiir. Trend analizleri bakimindan her iki yontem
de daha yumusak deger gegisleri gdstermislerdir. Bu davranis
diger interpolasyon yontemleri ile paylasilan bir fenomendir.

Sonug olarak, RTF temelli kestirim, yontemin dogasi geregi
istenilen araliklarda kestirim sonuglar1 iiretmektedir. Bununla
birlikte Kriglemede oldugu gibi kestirim degerleri ortalamaya
yaklagmaktadir ve standart sapmasi ham verilerden diisiiktiir. Bu
sebepten Ozellikle en diisiik ve en yiiksek kestirim degerlerinin
ham verilere yakin ¢ikmasinin istendigi  durumlarda
kullanilabilecegi sdylenebilir.

RTF temelli kestirimin uygulamas: heniiz kisitlidir. Bu
zamana kadar RTF temelli kestirim ile ilgili yaym caligmalari
devam etmekle birlikte bu calisma diginda Tirkge bir yaymn
bulunmamaktadir.  Giliniimiizde  kestirim  yOntemlerinin
yayginlagsmasi biiyiikk 6l¢iide bu yontemlerin kullanildigi maden
tasarim destek programlarinin varligina baglidir. Yéntemin yeni
olmasindan dolayr giiniimiizde heniiz RTF temelli kestirimi
bilinyesinde barindiran bir tasarim destek programi yoktur. Bu
sebepten yontemin saha mithendisleri tarafindan uygulanabilirligi
heniiz kisithidir. Sadece bu g¢alismada kullanilmak amaci ile
yazilmis bir MATLAB programi gelistirilmis olsa da bu program
heniiz paylasima acik degildir. Ayrica RTF ile kestirimde
kullanilan parametreler deneme yanilma ile belirlenmektedir.
Uzun ve zahmetli olan deneme yanilma ydntemi yerine bu
parametrenin tahmin edilmesini kolaylagtiran yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

5. Tesekkiir

Makalenin hazirlanmasi esnasinda yapict elestirileri ile
yayini zenginlestiren hakemlere tesekkiir ederiz.
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